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บทคัดย่อ
เตตระแคลเซียมฟอสเฟต (Tetracalcium phosphate, TTCP) เป็นสารประกอบในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกน�ำไปใช้เป็นวัสดุ
ทางการแพทย์ โดยเฉพาะการน�ำไปใช้เป็นส่วนประกอบของการท�ำซีเมนต์กระดูก (bone cement) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการสังเคราะห์ TTCP จากสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO

3
) หรือแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

ร่วมกับสารประกอบไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (Dicalcium phosphate dihydrate, DCPD) ด้วยกระบวนการปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง (Solid-state reaction) สารประกอบตั้งต้นและสารประกอบท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน�ำไปวิเคราะห์ขนาดเฉลี่ยและ
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเครื่องวัดขนาดของอนุภาคความต่างศักย์บนผิวอนุภาคและน�้ำหนักโมเลกุล (Particle size 
analysis) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะทางกายภาพ 
โครงสร้างจลุภาค ขนาดเฉลีย่และการกระจายตวัของขนาดอนภุาคของสารประกอบท่ีสงัเคราะห์ได้จากสารประกอบตัง้ต้น CaCO

3 

ร่วมกับ DCPD และ CaO ร่วมกับ DCPD ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ 

	 โครงสร้างผลึกของสารประกอบท่ีสังเคราะห์จากสารประกอบตั้งต้น CaCO
3
 ร่วมกับ DCPD ปรากฏเป็นเฟสของ  

TTCP เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งแตกต่างกับสารประกอบที่สังเคราะห์จากสารประกอบตั้งต้น CaO ร่วมกับ DCPD ซึ่งปรากฏโครงสร้าง
ผลึกไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalcium phosphate, TCP) ท่ีมีเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอื่นๆ ปะปนอยู่ด้วย เช่น  
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp) และ TTCP อย่างไรก็ตามสารประกอบที่ปะปนมายังคงเป็นสารประกอบใน 
กลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกน�ำไปใช้ทางการแพทย์

ค�ำส�ำคัญ:	 แคลเซยีมคาร์บอเนต, แคลเซยีมออกไซด์, เตตระแคลเซยีมฟอสเฟต, ไฮดรอกซอีะพาไทต์, ไตรแคลเซยีมฟอสเฟต 

Abstract
	 Tetracalcium phosphate (TTCP) is one of the calcium phosphate materials currently used in medical  
applications, especially for “Bone Cement”. This research aims to study the synthesis of TTCP using calcium carbonate 
(CaCO

3
) or calcium oxide (CaO), combined with dicalcium phosphate dihydrate (DCPD) though a solid-state reaction 

process. The average particle size and particle size distribution of raw and synthesized compounds were examined 
using particle size analyzer. The crystalline phase composition was examined using X-ray diffraction. Morphological  
observation was done using scanning electron microscopy. The experimental results showed that no significant  
difference in physical characteristics, microstructure, average particle size and particle size distribution of the  
synthesized compounds from both CaCO

3
/DCPD and CaO/DCPD. The crystal structure of the compound derived from 

CaCO
3
 and DCPD exhibited the major crystal structure of TTCP. It was different, from the synthesized compound  

derived from CaO and DCPD exhibited the crystal structure of tricalcium phosphate (TCP) with other calcium phosphate 
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บทน�ำ
เตตระแคลเซียมฟอสเฟต (Tetracalcium phosphate, TTCP) 
หรอืเรยีกว่า Hilgenstokite มสีตูรทางเคมคืีอ Ca

4
(PO

4
)
2
O เป็น

หนึง่ในวสัดุกลุม่แคลเซยีมฟอสเฟตเซรามกิท่ีถกูน�ำมาประยกุต์
ใช้เป็นวัสดุชีวภาพในทางการแพทย์ (Hilgenstock,1883) 
TTCP เป็นวัสดุชีวภาพกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกเพียง
ชนิดเดียวท่ีมีอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส 
(Ca/P molar ratio) เท่ากับ 2.0 ซึง่มากกว่าไฮดรอกซอีะพาไทต์ 
(Hydroxyapatite, HAp, Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
). ท่ีเท่ากับ 1.67  

มีความสามารถในการเข้ากันได้ทางชีวภาพ สามารถถูกดูด
ซึมเข้าสู่ร่างกายและเอื้อต่อการสร้างเนื้อเยื่อกระดูกใหม่หรือ
กระตุน้ให้มเีกิดการซ่อมแซมกระดูก (Balhaddad et al., 2019 ;  
Qiu et al., 2018) TTCP ในรูปแบบอนุภาคผงถูกน�ำมาใช้
เป็นส่วนประกอบส�ำคัญในซเีมนต์กระดูกส�ำหรบัใช้ในทางการ
แพทย์ด้านการศัลยกรรมกระดูกและในทางทันตกรรม (Rigo 
et al., 2007)

	 ปัจจบุนัมงีานวจิยัท่ีศกึษาการสงัเคราะห์ TTCP เพิม่
มากขึน้โดยสามารถท�ำการเตรยีม TTCP จากสองกระบวนการ
หลักที่ส�ำคัญได้แก่ วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-state 
reaction) และวธิเีอนแคปซเูลชนัแบบเปียก (Wet encapsulation  
deposition) อย่างไรก็ตามการสงัเคราะห์โดยวธิเีอนแคปซเูลชนั
แบบเปียกนัน้เป็นวธิทีีม่คีวามซบัซ้อนและมต้ีนทนุสูง (Brown, 
1985 ; Chow et al., 1996 ; Matsuya et al., 1999) ดังนั้น
งานวิจัยส่วนใหญ่จึงเลือกใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งท่ีมี
กระบวนการทีไ่ม่ยุง่ยากและต้นทุนต�ำ่กว่า (Rodriguez-Verde 
et al., 2018) การศกึษาการสังเคราะห์ TTCP ด้วยวธิปีฏกิิรยิา
สถานะของแข็งท่ีได้รับความสนใจรูปแบบหนึ่งคือ การผสม
สารตัง้ต้นระหว่างสารประกอบแคลเซยีมคาร์บอเนต (CaCO

3
) 

กบัสารประกอบไดแคลเซียมฟอสเฟตแอนไฮดรัส (Dicalcium 
phosphate anhydrous, DCPA, CaHPO

4
) หรือสารประกอบ

ไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (Dicalcium phosphate  
Dihydrate, DCPD, CaHPO

4
·2H

2
O) ด้วยอัตราส่วนโดยโมล

ระหว่างแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P molar ratio) เท่ากับ  
2 และน�ำไปให้ความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ1,400-1,500 องศาเซลเซยีส  
ที่ระยะเวลาต่างๆ (Rigo et al., 2007 ; Brown, 1985 ;  
Matsuya et al., 1999 ; Jeon et al., 2011) โดยมีปฏิกิริยา
ทางเคมีแสดงดังสมการต่อไปนี้:

	 2(CaHPO
4
·2H

2
O) + 2CaCO

3

	  1400-1500C°→Ca
4
(PO

4
)
2
O+2CO

2
+5H

2
O 	  (1)

	 และยังมีการศึกษาการเย็นตัวหลังการให้ความร้อน
พบว่าอัตราการเย็นตัวท่ีช้าจะส่งผลให้เกิดการสลายตัวของ 
TTPC ไปเป็นสารประกอบเฟสอ่ืนๆ ปะปนมากับ TTCP ที่
สังเคราะห์ได้ด้วย เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp, Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
) และ

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalcium phosphate, Ca
3
(PO

4
)
2
)

(Rodriguez-Verde et al., 2018) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย 
ที่มีการศึกษาการสังเคราะห์ TTCP ด้วยสารตั้งต้นอื่นๆ เช่น  
งานวจิยัของ Jeon และคณะ (Jeon et al., 2011) ได้น�ำ DCPD  
มาผสมกับสารประกอบแคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต 
(Calcium nitrate tetrahydrate, Ca(NO

3
)
2
*4H

2
O) ด้วยการ

สังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิ 1,500 
เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง และเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ ซึง่ได้ผลลพัธ์
ว่าสามารถที่จะสังเคราะห์ TTCP ได้แต่ก็ยังปรากฎให้เห็นถึง
เฟสของ HAp และ CaO ปะปนมากับ TTCP ที่สังเคราะห์ได้ 
งานวิจัยของ Sargin และคณะ (Sargin et al., 1997) ได้ศึกษา
วิธีการสังเคราะห์ TTCP ด้วยสารตั้งต้นระหว่างแอมโมเนียม
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Ammonium dihydrogen phosphate, 
NH

4
H

2
PO

4
) กับ CaCO

3
 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  

พบว่าสามารถสงัเคราะห์ TTCP ท่ีมคีวามบรสิทุธิสู์งได้ท่ีอณุหภมูิ 
1,300-1,350 องศาเซลเซียส 

	 CaCO
3
 เป็นสารประกอบแคลเซยีมท่ีผลติจากหนิปนู

ในอุตสาหกรรมท่ีได้จากการบดแคลเซยีมคาร์บอเนตธรรมชาติ 
เช่น หนิปนู (Limestone) หรอื หนิอ่อน (marble) ท่ีมคีวามขาว
และความบรสิทุธิส์งู แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) เป็นสารประกอบ
ทีส่ามารถเตรยีมได้จากการสลายตวัของแคลเซยีมคาร์บอเนต
หรือหินปูนในเตาเผาที่อุณหภูมิสูง ด้วยคุณสมบัติเฉพาะของ 
CaCO

3
 และ CaO ที่ไม่เป็นพิษ มีความขาวสูงจึงถูกน�ำไป

ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรม
เกษตร อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ (Onimisi et al., 2016) 
อุตสาหกรรมก่อสร้างถนนจราจร (Chakraborty et al., 1994) 
ใช้เป็นส่วนผสมในยาสีฟัน ยา และเวชภัณฑ์ต่างๆ เป็นต้น

	 ปัจจุบันเริ่มมีการศึกษาและน�ำ CaCO
3
 และ CaO  

ที่ผลิตได้จากวัสดุธรรมชาติมาใช้ทดแทน CaCO
3
 และ CaO  

ทีผ่ลติจากหนิปนูในอตุสาหกรรมเพือ่เป็นส่วนผสมในผลติภณัฑ์
ต่างๆ เพิ่มมากขึ้น (Yadav et al., 2021 ; Viriya-empikul  
et al., 2010 ; Mosaddegh et al., 2014 ; Beck et al., 2010 
; Nagabhushana et al., 2017) รวมถึงยังมีการศึกษาการน�ำ 

forms, such as hydroxyapatite and TTCP. However, the coexisting compounds are the calcium phosphate materials 
that can still be used in biomedical applications. 

Keywords:	 Calcium carbonate, Calcium Oxide, Tetracalcium phosphate, Hydroxyapatite, Tricalcium phosphate
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CaCO
3
 และ CaO ท่ีผลติได้จากวสัดุธรรมชาตมิาใช้พฒันาวสัดุ

ชวีภาพกลุม่แคลเซยีมฟอสเฟตเซรามกิอกีด้วย ยกตวัอย่างเช่น 
งานวจิยัของ Laonapakul และคณะ (Laonapakul et al., 2021) 
ได้ทดลองสงัเคราะห์ CaCO

3
 และ CaO จากเปลอืกหอยเชอร์รี ่

ด้วยกระบวนการทางความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ600-900 องศาเซลเซยีส  
และน�ำไปใช้ทดสอบสงัเคราะห์ HAp ด้วยการบดเชงิกลร่วมกับ 
วธิปีฏกิิรยิาสถานะของแขง็ งานวจิยัของ Habte และคณะ (Habte 
et al., 2019) ได้ทดลองสังเคราะห์ CaO ขนาดนาโนจากเปลอืก
ไข่ไก่ด้วยกระบวนการ Sol-Gel ก่อนทีจ่ะน�ำไปเข้ากระบวนการ
ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยังมี
งานวิจัยของ Sani และคณะ (Sani et al., 2020) ได้ท�ำการ
ทดลองผสม CaCO

3
 ทีส่งัเคราะห์ได้จากเปลอืกไข่เพือ่ศึกษาการ

สังเคราะห์ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (β-Tricalcium phosphate, 
β-TCP, β-Ca

3
(PO

4
)
2
) และงานวิจัยของ Shavandi และคณะ 

(Shavandi et al., 2015) ได้ท�ำการสังเคราะห์ β -TCP การ
ใช้ CaO ที่สังเคราะห์จากหอยนางรมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็งที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส

	 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าสารประกอบ CaCO
3
 

เป็นสารประกอบแคลเซียมที่นิยมน�ำมาใช้ในการศึกษาการ
สังเคราะห์ TTCP ดังแสดงในสมการเคมีที่ (1) และเมื่อท�ำการ
เปรียบเทียบสมการทางเคมียังพบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะใช้
สารประกอบ CaO มาใช้แทนสารประกอบ CaCO

3
 ร่วมกับ

สารประกอบ DCPD ปฏกิิรยิาทางเคมแีสดงดังสมการต่อไปนี:้ 

	 2CaHPO
4
.2H

2
O+2CaO 1400-1500C°→Ca

4
(PO

4
)
2
O+5H

2
O  

								        (2)

	 อีกทั้งในการทบทวนวรรณกรรมยังไม่พบการศึกษา
การสังเคราะห์ TTCP จากสารประกอบ CaO ในงานวิจัยนี้
จึงมีความสนใจท่ีจะท�ำการศึกษาการสังเคราะห์ TTCP จาก
สารประกอบ DCPD ร่วมกับสารประกอบ CaO เปรียบเทียบ
กับการสังเคราะห์ร่วมกับสารประกอบ CaCO

3 
โดยใช้วิธีการ

สังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยสารประกอบ
ทีน่�ำมาศึกษาเปน็เกรดการค้าทัง้หมด เพื่อศึกษาความเป็นไป
ได้และความแตกต่างของการใช้สารประกอบแคลเซียมตั้งต้น
ที่ต่างกันโดยท�ำการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกหลังจากเสร็จส้ิน
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง เพื่อเป็นข้อมูลที่จะน�ำสารประกอบ 
CaCO

3
 และสารประกอบ CaO ที่สังเคราะห์ได้จากธรรมชาติ 

มาศึกษาในการสังเคราะห์ TTCP หรือสารประกอบกลุ่ม 
แคลเซียมฟอสเฟตอื่นๆ ต่อไป

วิธีการทดลอง
	 การเตรียมสารตั้งต้นในการสังเคราะห์เตตระ
แคลเซียมฟอสเฟต
	 สารตัง้ต้นทีน่�ำมาใช้ในในการศึกษานี ้ได้แก่ สารประกอบ 
DCPD (Dicalcium phosphate dyhydrate, DCPD, ≥ 98%, 
Sigma-Aldrich, USA) CaCO

3 
(Calcium Carbonate, CaCO

3
, ≥ 

99%,,CHEMIE PVT.LTD,LOBA.) และ CaO (Calcium Oxide, 
CaO, ≥ 99%, Finechem Pty Ltd) สารตั้งต้นจะถูกน�ำไปบด
ด้วยโกร่งบดยาเป็นเวลา 15 นาที เพื่อท�ำให้อนุภาคกระจาย
ตัวและน�ำมาร่อนด้วยตระแกรงขนาด 200 mesh หลังจากนั้น
น�ำไปตรวจสอบขนาดอนภุาคด้วยเครือ่งวดัขนาดอนุภาคด้วย
เลเซอร์ (Laser scattering particle size distribution analyzer)

	 การสังเคราะห์เตตระแคลเซียมฟอสเฟต
	 การสังเคราะห์เตตระแคลเซียมฟอสเฟตในงานวิจัย
นี้จะใช้กระบวนการสังเคราะห์ปฏิกิริยาสถานะของแข็งโดย
ใช้สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ด้วยการผสมระหว่าง DCPD 
กับ CaCO

3
 และ DCPD กับ CaO ด้วยอัตราส่วนโดยโมลของ

แคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P molar ratio) เท่ากับ 2.0 ซึ่ง
เป็นสดัส่วนตามทฤษฎีท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ตามสมการ
ที่ (1) และ (2) (อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นจากทั้งสอง
สมการมีค่าเท่ากับ 1:1) อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ TTCP 
ได้อ้างองิจากงานวจิยัของ Jeon และคณะ (Jeon et al., 2011) 
โดยสารตัง้ต้นในการสงัเคราะหจ์ะผสมกนัด้วยโกร่งบดยาเปน็
เวลา 30 นาท ีหลงัจากนัน้น�ำไปเข้ากระบวนการทางความร้อน
ด้วยอณุหภมู ิ1,500 องศาเซลเซยีส ในเตาไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 
1 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อนที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
เมื่อกระบวนการความร้อนเสร็จสิ้น สารประกอบที่สังเคราะห์
ได้จะถกูน�ำออกให้เยน็ตวัในอากาศนอกเตาในอุณหภมูห้ิองใน
ทันที หลังการเย็นตัวในอากาศครบ 24 ชั่วโมง สารประกอบ
จะถูกลดขนาดอนุภาคด้วยโกร่งบดยาเป็นระยะเวลา 30 นาที 
และน�ำไปตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยเครือ่งทดสอบการเลีย้ว
เบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD)

	 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างของสารประกอบ
	 การวิเคราะห์การกระจายตัวขนาดอนุภาคของ 
สารตั้งต้นท�ำการตรวจสอบโดยการใช้เครื่องวัดขนาดอนุภาค
ด้วยเลเซอร์ (Laser scattering particle size distribution  
analyzer, HORIBA, LA-950V2) ข้อมูลของการกระจายตัว
ขนาดอนภุาคจะเป็นค่าเฉลีย่ของการทดสอบวดัขนาดอนภุาค 3 
ครัง้ การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคหลงักระบวนการสังเคราะห์
ถกูวเิคราะห์ด้วยเครือ่งทดสอบกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดชนดิฟิลด์อมิชิชัน (Scanning Electron Microscope, 
TESCAN,Model: MIRA) การตรวจสอบโครงสร้างผลกึของสาร
ตัง้ต้นและสารประกอบทีไ่ด้จากกระบวนการสงัเคราะห์ปฏกิิรยิา
สถานะของแข็งถูกวิเคราะห์โดยการใช้เครื่องวิเคราะห์ด้วย
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เทคนคิเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD, Brand Analytical model 
EMPYREAN) ด้วยการให้มุม 2θ อยู่ในช่วง 20-40 องศา และ
ใช้ความเร็วสแกนที่ 2.4 องศา 2θ ต่อนาที ด้วยแหล่งก�ำเนิด 
CuKα 

กระแสไฟ 40 กิโลโวลต์ (kV) และ 40 มลิลแิอมแปร์ (mA) 

ผลการทดลอง
	 ผลการทดสอบขนาดอนุภาคและโครงสร้างผลกึ
ของสารตั้งต้น

	 ผลการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคขนาด
อนุภาคเฉลี่ยและขนาดอนุภาคสะสม 10-90% ของสารตั้งต้น
แสดงใน Table 1 DCPD มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ 10.74 ไมครอน 
ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า CaCO

3 
และ CaO ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

21.70 และ 22.19 ไมครอน ตามล�ำดับ โดยขนาดอนภุาคสะสม 
10-90% ของ CaCO

3 
และ CaO ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัย สารตั้งต้นท้ังสามชนิดมีการกระจายตัวของอนุภาคท่ี
สม�่ำเสมอ โดยที่ 

Table 1 	 Particle size distribution ranges from 10-90%, and average particle size of the reactants.

Reactant Particle size distribution ranges from 10-90%. Average particle size (micron)

DCPD 4.47-22.79 10.74

CaCO
3

11.57-39.23 21.70

CaO 10.09-39.25 22.19
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	 DCPD มีขนาดอนุภาคโดยรวมท่ีเล็กกว่า CaCO
3 

และ CaO ดังแสดงใน Figure 1 ผลการทดสอบโครงสร้างผลึก
จากผลการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของสารตั้งต้นก่อน
น�ำไปเข้ากระบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็งได้ผลแสดงใน  
Figure 2

	  สารตั้งต้น DCPD CaCO
3
 และ CaO ได้ผลการ

ทดสอบโครงสร้างผลึกที่ปรากฎการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ตรง 

ตามมาตรฐานเลข ICDD 09-0077 ICDD 01-086-2334 และ 
ICDD 00-048-1467 ตามล�ำดับ

	 ผลการทดสอบโครงสร้างผลึกของ TTCP หลัง
การสังเคราะห์
	 ลักษณะทางกายภาพหลังการสังเคราะห์แสดงใน 
Figure 3 พบว่า สารสงัเคราะห์ท้ังสองมสีขีาวอมฟ้าและมคีวาม
ละเอียดท่ีคล้ายคลึงกัน จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
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ของสารท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดแสดงใน Figure 4 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
สารทีส่งัเคราะห์ได้ทัง้ 2 มรีปูร่างไม่แน่นอน (irregular shape) 
โดยภาพรวมมีขนาดเล็กกว่า 20 ไมครอน มีพื้นผิวเรียบและ 
ไม่แสดงถงึความแตกต่างกันระหว่างสารทีสั่งเคราะห์ได้ท้ังสอง 

	 Figure 5 แสดงผลการทดสอบโครงสร้างผลึกจาก
การทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ผลการทดลองจากการ
สังเคราะห์ด้วยสารตั้งต้นทั้ง 2 รูปแบบ จากการเปรียบเทียบ
ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของสารประกอบที่สังเคราะห์ได้กับ
มาตรฐานเลข ICDD 70-1379 ของ TTCP ผลปรากฏว่า การ
สงัเคราะห์ด้วยสารตัง้ต้น DCPD กับ CaCO

3
 ได้ผลการทดสอบ

การเลีย้วเบนรงัสีเอก็ซ์ทีต่รงกับมาตรฐานเลข ICDD 70-1379 
ของ TTCP ซึ่งปรากฏให้เห็นต�ำแหน่งการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
ทีเ่ป็นต�ำแหน่งหลกัท่ี 2θ เท่ากับ 29.9° 29.4° 25.3° และ 31.4° 
ตามล�ำดับนอกจากนั้นยังมีการปรากฎให้เห็นถึงต�ำแหน่งการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ตามมาตรฐานเลข ICDD 9-43 ของ 
HAp ท่ีเป็นผลกึรองอยูท่ีต่�ำแหน่ง 2θ เท่ากับ 31.9° และ 32.1° 
32.9° และ 26.0° ตามล�ำดับอย่างไรก็ตามผลการเลี้ยวเบน 
รังสีเอ็กซ์ของสารตั้งต้นที่สังเคราะห์ด้วย DCPD กับ CaO นั้น
ปรากฎการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์โดยตามมาตรฐานเลข ICDD 
9-0348 ของ α-TCP (α-tricalcium phosphate) ทีเ่ป็นต�ำแหน่ง
หลักที่ 2θ เท่ากับ 30.8° 22.9° 24.2° 34.3° และ 34.7° ตาม
ล�ำดับเป็นโครงสร้างผลึกหลัก นอกจากนี้ยังปรากฏต�ำแหน่ง
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ TTCP และ HAp เป็นผลึกรอง
เช่นเดียวกัน

อภิปรายผล
	 จากผลการสังเคราะห์ TTCP จากสารประกอบตัง้ต้น 
DCPD+CaCO

3
 และ DCPD+CaO ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็งพบว่าผลลัพธ์จากการสังเคราะห์นั้นแตกต่างกัน โดย
การสังเคราะห์จากสารตั้งต้นDCPD+CaCO

3
 สามารถท�ำให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารประกอบ TTCP โดยมีเฟส
ของสารประกอบ HApปะปนมาด้วย Guo และคณะ (Guo  
et al., 2005) ได้รายงานไว้ว่า สารประกอบ เช่น HAp มัก
ปรากฏปะปนร่วมกับ TTCP ในระหว่างขั้นตอนการท�ำความ
เย็นลงหลังจากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ในขณะท่ีการ 
สังเคราะห์

	 จากสารตั้งต้น DCPD+CaO ได้ผลลัพธ์ที่แตกต่าง 
ออกไป โดยสารประกอบผลลัพธ์ท่ีได้มีโครงสร้างผลึกหลัก
เป็น α-TCP โดยมีเฟสของ HAp และ TTCP ปะปนมาด้วย 
กระบวนการการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารตั้งต้นระหว่าง 
DCPD และ CaCO

3
 โดยปฏิกิริยาสถานะของแข็งถูกอธิบาย

ไว้ในวรรณกรรมของ Guo et al., (2005) และ Samuskevich 
et al., (2003) ระหว่างการให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง การ
เปลี่ยนเฟสประกอบด้วยสามขั้นตอน ในระยะแรก (<400 
องศาเซลเซยีส) CaHPO

4
·2H

2
O (DCPD) จะสญูเสยีน�ำ้ไปเป็น 

CaHPO
4
 ตามสมการท่ี (3) และเปลีย่นเป็น Ca

2
P

2
O

7
 (Calcium 

pyrophosphate) ที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส ตามสมการ
ที่ (4) ในระยะท่ีสอง (400 -1200องศาเซลเซียส) Ca

2
P

2
O

7
  

จะเปลี่ยนเป็น β-Ca
2
P

2
O

7 
เริ่มต้นที่ 700 องศาเซลเซียส ตาม

สมการท่ี (5) โดยท่ี CaCO
3
 เริ่มสลายตัวเปลี่ยนเป็น CaO 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ตามสมการที่ (6) และ เกิด
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2
P

2
O

7
 กับ CaO เกิดเฟสสารประกอบ 

β- Ca
3
(PO

4
)
2 
(Tricalcium phosphate) ที่ 850 องศาเซลเซียส 

ตามสมการที่ (7) หลังจากนั้น β-Ca
3
(PO

4
)
2
 ท�ำปฏิกิริยากับ 

CaO ที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเป็น 
HAp ตามสมการที่ (8) และยังคงพบ CaO ที่ไม่ได้ท�ำปฏิกิริยา
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2
P
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3
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)
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3
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)
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2
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	 Ca
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(PO
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)
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	 Ca
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(PO

4
)
6
(OH)

2+
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4
(PO

4
)
2
O + H

2
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อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงใน Figure 4 ลักษณะ
โครงสรา้งจุลภาคของสารทีส่งัเคราะห์ไดท้ัง้ 2 มรีูปร่างไม่
แน่นอน (irregular shape) โดยภาพรวมมขีนาดเลก็กว่า 
20 ไมครอน มพีื้นผวิเรยีบและไม่แสดงถึงความแตกต่าง
กนัระหว่างสารทีส่งัเคราะหไ์ดท้ัง้สอง  
 Figure 5 แสดงผลการทดสอบโครงสร้างผลึก
จากการทดสอบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ ผลการทดลองจาก
การสังเคราะห์ด้วยสารตัง้ต้นทัง้ 2 รูปแบบ จากการ
เปรยีบเทยีบผลการเลี้ยวเบนรงัสเีอก็ซ์ของสารประกอบที่
สงัเคราะหไ์ดก้บัมาตรฐานเลข ICDD 70-1379 ของ TTCP 
ผลปรากฏว่า การสังเคราะห์ด้วยสารตัง้ต้น DCPD กับ 
CaCO3 ไดผ้ลการทดสอบการเลี้ยวเบนรงัสเีอก็ซ์ทีต่รงกบั
มาตรฐานเลข ICDD 70–1379 ของ TTCP ซึ่งปรากฏให้
เหน็ต าแหน่งการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ที่เป็นต าแหน่งหลกัที่ 
2θ เท่ากับ 29.9° 29.4° 25.3° และ 31.4° ตามล าดบั
นอกจากนั ้นยังมีการปรากฎให้เห็นถึงต าแหน่งการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ตามมาตรฐานเลข ICDD 9-43 ของ 
HAp ทีเ่ป็นผลกึรองอยู่ทีต่ าแหน่ง 2θ เท่ากบั 31.9° และ 
32.1° 32.9° และ 26.0° ตามล าดบัอย่างไรก็ตามผลการ
เลี้ยวเบนรงัเอ็กซ์ของสารตัง้ต้นที่สงัเคราะห์ด้วย DCPD 
กับ CaO นั ้นปรากฎการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์โดยตาม
มาตรฐานเลข ICDD 9-0348 ของ α-TCP (α-tricalcium 
phosphate) ที่เป็นต าแหน่งหลักที่ 2θ เท่ากับ 30.8° 
22.9° 24.2° 34.3° และ 34.7°ตามล าดบัเป็นโครงสร้าง
ผลกึหลกั นอกจากนี้ยงัปรากฏต าแหน่งการเลี้ยวเบนรงัสี
เอก็ซ์ของ TTCP และ HAp เป็นผลกึรองเช่นเดยีวกนั 
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 จากผลการสงัเคราะห์ TTCP จากสารประกอบ
ตัง้ตน้ DCPD+CaCO3 และ DCPD+CaO ดว้ยวธิปีฏกิริยิา
สถานะของแข็งพบว่าผลลัพธ์จากการสังเคราะห์นั ้น
แ ตกต่ า ง กัน  โ ดยกา รสัง เ ค ร า ะห์ จ ากสา รตั ้ง ต้ น
DCPD+CaCO3 สามารถท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงไปเป็น
สารประกอบ TTCP โดยมีเฟสของสารประกอบ HAp
ปะปนมาด้วย Guo และคณะ (Guo et al., 2005) ได้
รายงานไว้ว่า สารประกอบ เช่น HAp มกัปรากฏปะปน
ร่วมกับ TTCP ในระหว่างขัน้ตอนการท าความเย็นลง
หลงัจากปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ในขณะทีก่ารสงัเคราะห์
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	 ส�ำหรบัขัน้ตอนสดุท้าย (1,200 -1,500 องศาเซลเซยีส) 
HAp และ CaO จะท�ำปฏิกิริยาร่วมกันโดย HAp จะสูญเสียน�้ำ
แล้วเปลีย่นเป็น Ca

3
(PO

4
)
2
(Tricalcium phosphate) ซึง่อยูร่่วม

กับ CaO และเกิดปฏกิิรยิาระหว่างกัน ในทีส่ดุการเปลีย่นแปลง
นี้จะน�ำไปสู่การก่อตัวของ Ca

4
(PO

4
)
2
O (TTCP) เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นตามสมการที่ (9) 

	 จากวรรณกรรมทีศ่กึษาการเปลีย่นเฟสของสารประกอบ
ตัง้ต้น DCPD+CaCO

3 
ข้างต้นสามารถสังเกตได้ว่ากระบวนการ

และอุณหภูมิในการสลายตัวของสารประกอบ CaCO
3
 เป็น 

กระบวนการทีส่�ำคัญในการเปลีย่นแปลงเฟสของสารประกอบไป
เป็น TTCP มวีรรณกรรมหลายวรรณกรรมท่ียนืยนักระบวนการ
การสลายตวัของสารประกอบ CaCO

3 
ไปเป็น CaO ทีอ่ณุหภมูิ 

700-800 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ได้รับ
ความร้อน (Habte et al., 2019 ; Samuskevich et al., 2003)  
ดังนัน้ การผสมสารประกอบตัง้ต้น CaO ร่วมกบั DCPD ตัง้แต่
เริม่ต้นอาจส่งผลท�ำให้กระบวนการการเกิดปฏกิริยิาเปลีย่นแปลง
ไป อีกหนึ่งกระบวนการท่ีส�ำคัญในการเปลี่ยนแปลงเฟสของ
สารประกอบไปเป็น TTCP คือ การสูญเสียน�ำ้ของสารประกอบ 
HAp ไปเป็น Ca

3
(PO

4
)
2
 และท�ำปฏิกิริยากับ CaO ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า HAp มีความเสถียรน้อยในช่วงสุดท้ายของปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง จากวรรณกรรมพบว่ามีการน�ำสารประกอบ 
CaCO

3 
และ CaO มาเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์

สารประกอบ HAp (Laonapakul et al., 2021 ; Yeong et al., 
2001 ; Serraj et al., 2001) โดยมีรายละเอียดในกระบวนการ
การเกิดปฏกิิรยิาและคุณสมบตัขิอง HAp ท่ีแตกต่างกันเลก็น้อย 
คือ จากรายงานของ Laonapakul และคณะ (Laonapakul  
et al., 2021) Yeong และคณะ (Yeong et al., 2001) และ 
Serraj และคณะ (Serraj et al., 2001) ได้ท�ำการศึกษาเปรียบ
เทียบการใช้สารประกอบ DCPD ร่วมกับ CaCO

3 
และ DCPD 

ร่วมกับ CaO ในการสังเคราะห์ HAp โดยวิธีเคมีเชิงกลร่วม
กับปฏิกิริยาสถานะของแข็งพบว่า การใช้สารประกอบ CaO 
ในการสังเคราะห์ HAp นั้นเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็น HAp  
ได้เร็วกว่าการให้ CaCO

3 
เป็นสารตั้งต้น และยังรายงานอีกว่า 

การใช้ CaO แทน CaCO
3
 ในปริมาณท่ีเท่ากันเพื่อศึกษา

จลนพลศาสตร์ของการเปลีย่นแปลง (Kinetic transformation) 
ของสารตัง้ต้น พวกเขาพบว่าอตัราการเกิดปฏกิิรยิาเริม่ต้นท่ีเรว็
ขึน้และมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้เมือ่แทนที ่CaCO

3
 ด้วย CaO ที่

ปริมาณเท่ากัน ดังนั้นการได้ผลลัพธ์ที่แตกต่างออกไปในการ
สังเคราะห์ TTCP จากการใช้ DCPD+CaO เป็นสารตั้งต้น  
อาจมีเหตุมาจากการเปลี่ยนเฟสไปเป็น HAp ที่เร็วเกินไป  
นอกจากนี้ HAp ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยสารตั้งต้น 
DCPD+CaO ยังมีความเสถียรมากกว่า HAp ท่ีได้จากการ
สังเคราะห์โดยสารตั้งต้น DCPD+CaCO

3

 
    

Figure 5 X-ray diffraction patterns of the synthesized compounds A) DCPD+CaCO3 B) DCPD+CaO 
 
จากสารตัง้ต้น DCPD+CaO ไดผ้ลลพัธ์ทีแ่ตกต่างออกไป 
โดยสารประกอบผลลพัธท์ีไ่ดม้โีครงสรา้งผลกึหลกัเป็น α-
TCP โดยมีเฟสของ HAp และ TTCP ปะปนมาด้วย 
กระบวนการการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารตัง้ต้นระหว่าง 
DCPD และ CaCO3 โดยปฏิกิริยาสถานะของแข็งถูก
อธบิายไว้ในวรรณกรรมของ Guo และคณะ (2005) และ 
Samuskevich และคณะ (2003) ระหว่างการใหค้วามรอ้น
อย่างต่อเนื่อง การเปลีย่นเฟสประกอบดว้ยสามขัน้ตอน ใน
ระยะแรก (<400 องศาเซลเซยีส) CaHPO4·2H2O (DCPD) 
จะสูญเสียน ้ าไปเป็น CaHPO4 ตามสมการที่ (3) และ
เปลีย่นเป็น Ca2P2O7 (Calcium pyrophosphate) ที ่
 
 

 
อุณหภูม ิ470 องศาเซลเซยีส ตามสมการที ่(4) ในระยะที่
สอง (400 –1200องศาเซลเซยีส) Ca2P2O7 จะเปลี่ยนเป็น 
β-Ca2P2O7 เริม่ต้นที่ 700 องศาเซลเซียส ตามสมการที่ 
(5) โดยที่ CaCO3 เริ่มสลายตัวเปลี่ยนเป็น CaO ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ตามสมการที่ (6) และ 
เกิดปฏิกิริยาระหว่าง β-Ca2P2O7 กับ CaO เกิดเฟส
สารประกอบ β- Ca3(PO4)2 (Tricalcium phosphate) ที่ 
850 องศาเซลเซียส ตามสมการที่ (7) หลังจากนัน้ β-
Ca3(PO4)2 ท าปฏิกิรยิากบั CaO ที่เหลอื ที่อุณหภูม ิ950 
องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเป็น HAp ตามสมการที่ (8) 
และยงัคงพบ CaO ทีไ่ม่ไดท้ าปฏกิริยิาหลงเหลอือยู่ 
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	 Locardi และคณะ (Locardi et al., 1993) และ Liao 
และคณะ (Liao et al., 1999) ได้ท�ำการศึกษาพฤติกรรมทาง
ความร้อนของ HAp เกรดการค้า (ซึ่งมีความเสถียรท่ีดี) ท่ี
อุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อ HAp ได้รับ
ความร้อนมากกว่า 1,300 องศาเซลเซยีส HAp จะค่อยๆ ปล่อย
ไออน OH- และกลายเป็น OHAP (Ca

10
(PO

4
)
6
O) ในช่วงอณุหภมูิ 

1,000-1,360 องศาเซลเซยีส และในช่วงอณุหภมู ิ1,400-1,500 
องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัว (Decomposition) ไปเป็น 
α-TCP และ TTCP ปะปนอยู่กับ HAp ตามสมการที่ (10) 

	 Ca
10
(PO

4
)
6
O

 
1,400-1,500C°→ 

	 Ca4
(PO

4
)
2
O

 
+ 2Ca

3
(PO

4
)
2
 			    (10)

	 ซึ่งตรงกับเฟสของสารประกอบท่ีท�ำการสังเคราะห์
ด้วยสารตัง้ต้น DCPD+CaO อย่างไรกต็ามสารประกอบ α-TCP 
ของผลลพัธ์ทีไ่ด้ยงัคงเป็นสารประกอบกลุม่แคลเซยีมฟอสเฟต
ที่น�ำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุชีวภาพในทางการแพทย์

สรุป	
	 จากผลการทดลองในงานวิจัยการสังเคราะห์ TTCP 
ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งจากสารตั้งต้นที่แตกต่างกัน 
พบว่าสารตั้งต้น DCPD+CaCO

3 
สามารถสังเคราะห์ได้เป็น 

TTCP ที่มี HAp ปะปนอยู่ โดยท่ีสารตั้งต้น DCPD+CaO 
สามารถสังเคราะห์ได้เป็น α-TCP ที่มี TTCP และ HAp 
ปะปนอยู่ร่วมด้วย โดยผลการทดลองที่ได้มีความแตกต่างกัน
จากสมมุติฐานจากสมการเคมี ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าใจ 
ในการเกิดปฏกิิรยิาของสารประกอบตัง้ต้น DCPD+CaCO

3
 และ 

DCPD+CaO มากขึน้ ควรมกีารศึกษาผลกระทบของอณุหภมูิ
ต่อกระบวนการการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารประกอบตั้งต้น 
ท้ังสองชดุต่อไป นอกจากนีย้งัควรมกีารศกึษาการน�ำสารประกอบ
ผลลพัธ์ทีไ่ด้ไปศกึษาเป็นส่วนประกอบในการท�ำซเีมนต์กระดูก
ซึ่งอาจส่งผลให้ได้คุณสมบัติของซีเมนต์กระดูกที่มีคุณสมบัติ
เด่นที่แตกต่างกันออกไป
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